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(54) Bezeichnung: Verfahren zur Herstellung einer integrierten monolithischen Aluminiumstruktur und Aluminium- 
produkt aus dieser Struktur hergestellt 

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft 
ein Verfahren zur Herstellung einer integrierten monolithi- 
schen Aluminiumstruktur, welches folgende Schritte auf- 
weist: (a) ein Aluminiumlegierungsgrobblech aus einer Alu- 
miniumlegierung mit einer vorbestimmten Dicke (y) wird 
vorgesehen, (b) das Legierungsgrobblech wird gestaltet 
odergeformt, um eine vorbestimmte, gestaltete Struktur zu 
erhalten, (c) die gestaltete Struktur wird warmebehandelt, 
(d) die gestaltete Struktur wird bearbeitet, z. B. hochge- 
schwindigkeitsbearbeitet, um eine integrierte monolithische 
Aluminiumstruktur zu erhalten. 
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Beschreibung 

GEBIET DER ERFINDUNG 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah- 
ren zur Herstellung einer integrierten Aluminium- 
struktur aus einer Aluminiumlegierung und ein Alumi- 
niumprodukt, das einer solchen integrierten Alumini- 
umstruktur hergestellt ist. Genauer betrifft die vorlie- 
gende Erfindung ein Verfahren zur Herstellung von 
Luftfahrtbauteilen aus Aluminiumlegierungen mit ho- 
lier Festigkeit, hoher Zahigkeit und Korrosionsbe- 
standigkeit, die durch die Serie AA7000 der internati- 
onalen Nomenklatur der Aluminium Association 
("AA") fur strukturelle Luftfahrtanwendungen be- 
zeichnet sind. Noch genauer betrifft die vorliegende 
Erfindung neue Verfahren zur Herstellung von inte- 
grierten Aluminiumstrukturen fur Luftfahrtanwendun- 
gen, die Blech- und Grobblechelemente in eine inte- 
grierte monolithische Struktur kombinieren, wodurch 
aufgrund nutzlicher kunstlicher Alterungsverfahren 
eine Verwerfung vermieden wird. 

BESCHREIBUNG DES VERWANDTEN STANDS 
DER TECHNIK 

[0002] Im Stand der Technik ist die Verwendung von 
warmebehandelbaren Aluminiumlegierungen bei ei- 
ner Anzahl von Anwendungen bekannt, die relativ 
hohe Anforderungen an die Festigkeit, Zahigkeit und 
die Korrosionsbestandigkeit beinhalten, wie Flugzeu- 
grumpfe, Fahrzeugelemente und andere Anwendun- 
gen. Die Aluminiumlegierungen AA7050 und AA71 50 
zeigen eine hohe Festigkeit bei Warmebehandlungs- 
zustanden vom Typ T6, vgl. z.B. die US-A-6, 31 5,842, 
die hier bezugsweise aufgenommen ist. Ebenso zei- 
gen ausscheidungsvergutete AA7x75- und 
AA7x55-Legierungsprodukte hohe Festigkeitswerte 
im T6-Warmebehandlungszustand. Es ist bekannt, 
daft der T6-Warmebehandlungszustand die Festig- 
keit des Legierungsprodukts verbessert, und deshalb 
findet er insbesondere in der Flugzeugindustrie An- 
wendung. Ebenso ist es bekannt, die vorzusammen- 
gebauten Strukturen eines Flugzeugs kunstlich zu al- 
tern, um die Korrosionsbestandigkeit zu verbessern, 
da sich durch die typischen Anwendungen das Aus- 
setzen an viele verschiedene klimatische Bedingun- 
gen ergibt, womit eine sorgfaltige Kontrolle der Ar- 
beits- und Alterungsbedingungen erforderlich wird, 
um eine adaquate Festigkeit und Korrosionsbestan- 
digkeit einschlieftlich Spannungskorrosion und Ab- 
blattern zu liefern. 

[0003] Deshalb ist es bekannt, diese Aluminiumle- 
gierungen der Serie AA7000 kunstlich uberzuvergu- 
ten bzw. zu uberaltern. Bei kunstlicher Alterung auf 
einen Warmebehandlungszustand vom Typ T79, 
T76, T74 oder T73 verbessern sich ihre Bestandig- 
keitgegen Spannungskorrosion, Abblatterungskorro- 
sion und die Bruchzahigkeit in der genannten Rei- 
henfolge (wobei von diesen Warmebehandlungszu- 



standen T73 der beste und T79 nahe bei T6 ist). Ein 
akzeptabler Warmebehandlungszustand ist der War- 
mebehandlungszustand vom Typ T74 oder T73, wo- 
bei ein akzeptabel ausgeglichenes Niveau an Zug- 
festigkeit, Spannungskorrosionsbestandigkeit, Ab- 
blatterungskorrosionsbestandigkeit und Bruchzahig- 
keit erhalten ist. 

[0004] Bei der Herstellung von Strukturteilen eines 
Flugzeugs wie einem Flugzeugrumpf, der aus Strin- 
gern, z.B. Kabinenstringern oder Rumpfstringern 
oder Tragern sowie aus Haut, sowohl Rumpfals auch 
Kabinenhaut besteht, ist es im Stand der Technik be- 
kannt, die Stringer oder Trager mitNieten oder mittels 
SchweiRen mit einem Aluminiumlegierungsblech zu 
verbinden, das z.B. eine Rumpfhaut bildet. Ein Alumi- 
niumlegierungsblech wird z.B. nach der Gestalt des 
Rumpfs eines Flugzeugs gebogen und geformt und 
mit den Stringern und Tragern oder Rippen mittels 
Schwei&en und/oder durch Verwendung von Nieten 
verbunden. Der Zweck der Stringer und Rippen be- 
steht darin, die fertige Struktur zu stutzen und zu ver- 
steifen. 

[0005] Zur Beschleunigung der Produktion von 
Flugzeugen und wegen der Notwendigkeit der Redu- 
zierung von Kosten und der Beschleunigung der Pro- 
duktionszeit ist ebenso bekannt, ein Aluminiumlegie- 
rungsgrobblech mit einer Dicke im Bereich von 15 bis 
70 mm herzustellen und das Grobblech zu biegen, 
das eine Dicke von grower oder gleich der Dicke des 
Blechs, welches den Flugzeugrumpf bildet, und die 
Hohe der Stringer oder Trager hat. Nach der Biegeo- 
peration werden die Stringer aus dem Grobblech be- 
arbeitet, wobei das Aluminiummaterial zwischen den 
Stringern heraus gefrast wird. 

[0006] Solche Techniken aus dem Stand besitzen 
wenigstens zwei Hauptnachteile. Zunachst weist das 
Grobblech, das aus einer Aluminiumlegierung herge- 
stellt wurde, die, wie oben erwahnt, zur Verbesserung 
der Korrosionsbestandigkeit kunstlich gealtert wurde, 
nach der Biege- und Bearbeitungsoperation eine be- 
trachtliche Verwerfung auf, wobei es eine vertikale 
und horizontale Verwerfung zeigt, was den Zusam- 
menbau des Flugzeugrumpfs oder des Flugzeugflu- 
gels muhsam macht, weil alle Teile zusatzliche Kor- 
rekturbiege- und Mefiope rati one n benotigen. Zwei- 
tens weist die gebogene und bearbeitete Struktur mit 
Blech und Stringern oder Tragern Restspannung 
oder innere Spannung auf, die aus einersolchen Bie- 
geoperation stammt und zu Bereichen oder Teilen 
der Struktur mit einer unterschiedlichen Mikrostruktur 
als andere Bereiche mit weniger oder mehr interner 
Restspannung fuhrt. Die Bereiche mit einem hohen 
Niveau an interner Restspannung sind tendenziell 
betrachtlich anfalliger gegenuber Korrosion und Er- 
mudungsrifcfortpflanzung. 

Aufgabenstellung 

[0007] Deshalb liegt eine Aufgabe der vorliegenden 
Erfindung darin, ein Verfahren zur Herstellung einer 
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integrierten rnonolithischen Aluminiurnstruktur und 
ein aus der Struktur hergestelltes Aluminiumprodukt 
herzustellen, das nicht einen oder mehrere der oben 
erwahnten Nachteile hat, wodurch Bauteile fur Flug- 
zeuge oder andere Anwendungen vorgesehen wer- 
den, die leichter und kostengunstiger zusammenzu- 
bauen sind, die keine oder wenigstens weniger Ver- 
werfung nach der Bearbeitung aufweisen und die fer- 
ner eine gleichmaftigere Mikrostruktur aufweisen, 
wodurch Bereiche mit unterschiedlichen inneren 
Spannungsniveaus vermieden sind. 
[0008] Genauer liegt eine Aufgabe der vorliegenden 
Erfindung darin, ein Verfahren zur Herstellung einer 
integrierten rnonolithischen Aluminiurnstruktur fur 
Luftfahrtanwendungen vorzusehen, welche dazu ver- 
wendet werden kann, ein Flugzeug schnellerals mit 
Aluminiumstrukturen aus dem Stand der Technik zu- 
sammenzubauen und bessere Eigenschaften wie 
Festigkeit, Zahigkeit und Korrosionsbestandigkeit zu 
erreichen. 

[0009] Die vorliegende Erfindung lost eine oder 
mehrere dieser Aufgaben durch das Verfahren zur 
Herstellung einer integrierten rnonolithischen Alumi- 
niurnstruktur, welches folgende Schritte aufweist: (a) 
ein Aluminiumlegierungsgrobblech aus einer Alumi- 
niumlegierung mit einer vorbestimmten Dicke (y) wird 
vorgesehen, (b) das Legierungsgrobblech wird ge- 
staltet oder geformt, urn eine vorbestimmte, gestalte- 
te Struktur mit einem eingebauten Radius zu erhal- 
ten, (c) die gestaltete Struktur wird warmebehandelt, 
(d) gegebenenfalls wird die gestaltete Struktur bear- 
beitet, z.B. hochgeschwindigkeitsbearbeitet, um eine 
integrierte monolithische Struktur zu erhalten. Weite- 
re bevorzugte Ausfuhrungsformen sind in den abhan- 
gigen Anspruchen beschrieben und angegeben. 
[0010] Nach einem weiteren Gesichtspunkt der Er- 
findung ist ein Aluminiumprodukt vorgesehen, wel- 
ches aus einer integrierten Aluminiurnstruktur herge- 
stellt ist, die nach dem Verfahren dieser Erfindung 
hergestellt ist, und wobei die gestaltete Struktur bear- 
beitet wird, um eine integrierte Aluminiurnstruktur mit 
einem Basisblech und Komponenten zu erhalten. Be- 
vorzugte Ausfuhrungsbeispiele sind in den entspre- 
chenden abhangigen Anspruchen beschrieben und 
beansprucht. 

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER BEVOR- 
ZUGTEN AUSFOHRUNGSFORMEN 

[0011] Im folgenden istzu verstehen, daft, falls nicht 
anders angegeben, Aluminiumbezeichnungen und 
Bezeichnungen von Warmebehandlungszustanden 
auf die Bezeichnungen der Aluminum Association in 
den Aluminum Standards and Data and the Registra- 
tion Records Bezug nehmen, die von der Aluminum 
Association veroffentlicht sind. 
[0012] "Monolithisch" ist ein Begriff, der dem Fach- 
mann bekannt ist und eine im wesentlichen einzelne 
Einheit bedeutet, die ein einziges Teil sein kein, das 
ohne Verbindungsstelle oder Nahte geformt oder er- 



zeugt ist und ein im wesentlichen gleichmaftiges 
Ganzes aufweist. Das durch das Verfahren der vorlie- 
genden Erfindung erhaltene monolithische Produkt 
kann undifferenziert sein, d.h. aus einem einzigen 
Material geformt sein, und es kann integrale Struktu- 
ren oder Merkmale wie eine im wesentlichen kontinu- 
ierliche Haut mit einer Auftenflache oder -seite und 
einer Innenflache oder -seite und integrale Stutzele- 
mente wie Rippen oder verdickte Abschnitte mit Rah- 
menelementen an der Innenflache der Haut aufwei- 
sen. 

[0013] Eine oder mehrere der oben erwahnten Auf- 
gaben der vorliegenden Erfindung sind dadurch er- 
reicht, daft ein Aluminiumlegierungsgrobblech aus ei- 
ner Aluminiumlegierung mit einer vorbestimmten Di- 
cke vorbereitet wird, das Aluminiumgrobblech gestal- 
tet wird, um eine vorbestimmte gestaltete Struktur zu 
erhalten, dann die gestaltete Struktur bevorzugt 
kunstlich oder naturlich gealtert oder gegluht wird und 
dann die gestaltete Struktur gefrast oder bearbeitet 
wird, z.B. uber Hochgeschwindigkeitsbearbeitung, 
um eine integrierte monolithische Aluminiurnstruktur 
zu erhalten, die fur die oben erwahnten Zwecke ver- 
wendet werden kann. 

[0014] Da der Alterungsschritt oder das Gluhen 
nach dem Gestaltungsschritt durchgefuhrt wird, las- 
sen sich Bauteile erhalten, die deutlich reduzierte 
Verwerfungsniveaus haben oder sogar im wesentli- 
chen verwerfungsfrei sind, wodurch die resultieren- 
den Produkte insbesondere fur Flugzeugrumpf- oder 
Flugelanwendungen oder fur eine vertikale Haut mit 
vertikalen Holmen fur den Schwanz eines Flugzeugs 
geeignet sind. Man nimmt an, daft die gestaltete 
Struktur, welche die oben erwahnten Nachteile auf- 
grund des Gestaltungsschritts aufweist, ihre innere 
Spannung oder Restspannung wahrend des gesam- 
ten kunstlichen oder naturlichen Alterungsschritts 
freisetzt, der nach dem Gestaltungsschritt des Legie- 
rungsgrobblechs durchgefuhrt wird. 
[0015] Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform des 
Verfahrens nach der Erfindung wird nach der Gestal- 
tungsoperation des Aluminiumlegierungsgrobblechs 
zu einer vorbestimmten gestalteten Struktur vorjeder 
Bearbeitungsoperation, z.B. mittels Hochgeschwin- 
digkeitsbearbeitung, die vorbestimmte gestaltete 
Struktur kunstlich gealtert, wodurch sich eine verbes- 
serte Formbestandigkeit wahrend nachfolgender Be- 
arbeitungsoperationen ergibt. Bevorzugt wird die ge- 
staltete Struktur kunstlich auf einen Warmebehand- 
lungszustand gealtert, der aus der Gruppe ausge- 
wahlt ist, welche den T6-, T79-, T78-, T77-, T76-, 
T74-, T73- und T8-Warmebehandlungszustand auf- 
weist. Beispielhaft ware ein geeigneter T73-Warme- 
behandlungszustand der T7351-Warmebehand- 
lungszustand, und ein geeigneter T74-Warmebe- 
handlungszustand ware der T7451-Warmebehand- 
lungszustand. 

[0016] Bei einer Ausfuhrungsform des Verfahrens 
umfaftt das Gestaltungs- und Formverfahren zum Er- 
halt einer vorbestimmten gestalteten Struktur eine 
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Kaltformoperation auf, z.B. eine Biegeoperation, die 
in einem Produkt mit einem eingebauten Radius re- 
sultiert. 

[0017] Bei einer Ausfuhrungsform des Verfahrens 
nach der Erfindung wurde das Aluminiumlegierungs- 
grobblech vor der Gestaltungs- oder Formoperation 
gestreckt nach dem Abschrecken von der Losungs- 
gluhternperatur. Bevorzugt beinhaltet die Streckope- 
ration nicht mehr als 8 % der Lange knapp vor der 
Streckoperation, und sie liegt bevorzugt im Bereich 
von 1 bis 5 %. Dies wird typischerweise erreicht, in- 
dem das Aluminiumlegierungsgrobblech in einen T4- 
oder einen T73- oder T74- oder T76-Warmebehand- 
lungszustand wie einen T451-Warmebehandlungs- 
zustand oder einen T7351-Warmebehandlungszu- 
stand gebracht wird. 

[0018] Die gestaltete Struktur hat bevorzugt eine 
Vorbearbeitungsdicke von grower oder gleich der 
kombinierten Dicke eines Basisblechs oder einer 
Haut und zusatzlicher Komponenten, z.B. Stringern, 
wobei das Basisblech und zusatzliche Komponenten 
die integrierte monolithische Aluminiumstruktur bil- 
den. 

[0019] Die Verwerfung des erhaltenen Produkts in 
Langsrichtung betragt typischerweise weniger als 
0,13 mm und bevorzugt weniger als 0,10 mm bei 
Messung nach BMS 7-323D, Abschnitt 8.7. 
[0020] Bei einer Ausfuhrungsform liegt die Vorbear- 
beitungsdicke (y) der gestalteten Struktur im Bereich 
von 10 bis 220 mm, bevorzugt im Bereich von 15 bis 
150 mm und bevorzugter im Bereich von 20 bis 100 
mm und am bevorzugtesten im Bereich von 30 bis 60 
mm. 

[0021] Das Aluminiumlegierungsgrobblech ist be- 
vorzugt aus einer Aluminiumlegierung hergestellt, die 
aus der Gruppe besteht, die aus Aluminiumlegierun- 
gen der Serien AA5xxx, AA7xxx, AA6xxx und AA2xxx 
ausgewahlt sind. Spezielle Beispiele sind diejenigen 
innerhalb der Alumniumlegierungen der Serien 
AA7x50, AA7x55, AA7x75 und AA6x13, und typische 
Vertreter dieser Serien sind die Legierungen 
AA7075, A7475, AA7010, AA7050, AA7150 und 
AA6013. 

[0022] Nach einer bevorzugten Ausfuhrungsform 
der vorliegenden Erfindung wird das Aluminiumlegie- 
rungsgrobblech aus einer Aluminiumlegierung vorbe- 
reitet, welche nach dem Abschrecken gestreckt wur- 
de. Ein Beispiel ist wie folgt angegeben: 
Ein bevorzugtes Verfahren zur Herstellung einer Alu- 
miniumlegierung der Serie AA7xxx fur Grobblechan- 
wendungen auf dem Luftfahrtgebiet mit ausgegliche- 
ner hoher Zahigkeit und guten Korrosionseigenschaf- 
ten weist die Schritte auf, daft ein Korper mit einer 
Zusammensetzung bearbeitet wird, die in Gew.-% 
aus folgendem besteht: 
Zn 5,0-8,5 
Cu 1,0-2,6 
Mg 1,0-2,9 

Fe < 0,3, bevorzugt < 0,15 
Si < 0,3, bevorzugt < 0,15, 



gegebenenfalls einem oder mehreren Elementen, die 

ausgewahlt sind aus: 

Cr 0,03 -0,25 

Zr 0,03-0,25 

Mn 0,03-0,4 

V 0,03 -0,2 

Hf 0,03-0,5 

Ti0,01 -0,15, 

wobei die Gesamtmenge der optionalen Elemente 
0,6 Gew.-% nicht uberschreitet, der Rest Aluminium 
und zufallige Verunreinigungen jeweils < 0,05 % und 
die Gesamtmenge < 0,20 %, daft das Produkt 16- 
sungswarmebehandelt und abgeschreckt wird, daft 
das abgeschreckte Produkt urn 1 % bis 5 % und be- 
vorzugt 1,5 % bis 3 gestreckt wird, um zu einem 
T451-Warmebehandlungszustand zu gelangen, und 
danach das Produkt gestaltet wird, z.B. mittels Bie- 
gen, Vorkrummen oder Frasen, um die vorbestimmte 
gestaltete Struktur zu erhalten. 
[0023] Die vorbestimmte gestaltete Struktur wird 
dann bevorzugt kunstlich gealtert, indem das Produkt 
bis zu dreimal nacheinander auf eine oder mehrere 
Temperaturen von 79°C bis 165°C erwarmt wird oder 
die vorbestimmte gestaltete Struktur zunachst auf 
eine oder mehrere Temperaturen von 79°C bis 145°C 
fur zwei Stunden oder mehr erwarmt wird oder die 
gestaltete Struktur auf eine oder mehrere Temperatu- 
ren von 148°Cbis 175°C erwarmt wird. Danach zeigt 
die gestaltete Struktur keine wesentliche Verwerfung, 
und gleichzeitig zeigt die gestaltete Struktur eine ver- 
besserte Abblatterungskorrosionsbestandigkeit von 
"EB" oder besser nach Messung nach ASTM G34-97 
und mit einer etwa 15% hoheren Flieftfestigkeit als 
ahnlich bemessene Gegenteile aus einer 
AA7x50-Legierung im T76-Warmebehandlungszu- 
stand. 

[0024] Nach AMS 2772C beinhaltet eine typische 
Alterungspraxis, um zu dem T7651-Warmebehand- 
lungszustand fur die AA7050-Legierung zu gelangen, 
3 bis 6 Stunden bei 121 °C, gefolgt von 12 bis 15 
Stunden bei 163°C, wahrend fur die gleiche Legie- 
rung das Ankommen am T7451-Warmebehand- 
lungszustand 3 bis 6 Stunden bei 121 °C bedeutet, 
gefolgt von 20 bis 30 Stunden bei 163°C. Die typi- 
sche Alterungspraxis, um zu dem T7351-Warmebe- 
handlungszustand fur die AA7475-Legierung zu ge- 
langen, beinhaltet 6 bis 8 Stunden bei 121 °C, gefolgt 
von 24 bis 30 Stunden bei 163°C. Und die typische 
Alterungspraxis, um zu dem T651-Warmebehand- 
lungszustand fur die AA7150-Legierung zu gelangen, 
beinhaltet 24 Stunden bei 121°Coder24 Stunden bei 
121 °C, gefolgt von 12 Stunden bei 160°C. 
[0025] Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform des 
Produkts nach der Erfindung ist das Basisblech eine 
Rumpfhaut eines Flugzeugs, und die Komponenten 
sind wenigstens Teile von integralen Stringern oder 
anderen integralen Verstarkungen des Rumpfs eines 
Flugzeugs, und wobei der Rumpf einen eingebauten 
Radius hat. 

[0026] Bei einer weiteren Ausfuhrungsform ist das 
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Basisblech die Basishaut einer integrierten Struktur 
wie einer integrierten Tur, und die Komponenten sind 
wenigstens Teile der integralen Verstarkungen der in- 
tegrierten Struktur eines Flugzeugs, und wobei die in- 
tegrierte Struktur einen eingebauten Radius hat. 
[0027] Bei einer anderen Ausfuhrungsform ist das 
Basisblech eine Flugelhaut eines Flugzeugs, die 
Komponenten sind wenigstens Teile von integrierten 
Rippen und/oder anderen integrierten Verstarkungen 
wie Stringern eines Flugels eines Flugzeugs. 

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN 

[0028] Die obengenannten und weitere Merkmale 
und Vorteile des Verfahrens und des Aluminiumlegie- 
rungsprodukts nach der vorliegenden Erfindung wer- 
den leicht aus der folgenden detaillierten Beschrei- 
bung einer Ausfuhrungsform deutlich, die weiter 
durch die beigefugten Zeichnungen beschrieben ist. 
[0029] Fig. 1 zeigt eine integrierte Aluminiumstruk- 
tur; 

[0030] Fig. 2 zeigt Verwerfungseffekte der integrier- 
ten Aluminiumstruktur von Fig. 1 ; 
[0031] Fig. 3a zeigt eine Ausfuhrungsform aus dern 
Stand der Technik; 

[0032] Fig. 3b zeigt eine Ausfuhrungsform der vor- 
liegenden Erfindung; und 

[0033] Fig. 3c zeigt eine gestaltete Struktur (5), die 
nach der vorliegenden Erfindung kunstlich oder na- 
turlich gealtert ist. 

Ausfuhrungsbeispiel 

[0034] Fig. 1 zeigt eine integrierte Aluminiumstruk- 
tur mit einem Basisblech 1 und zusatzlichen Kompo- 
nenten 2 wie Stringern oder Tragern fur Flugzeugan- 
wendungen. Die integrierte Aluminiumstruktur 6 be- 
steht aus einem vorgekrummten Basisblech 1, wel- 
ches z.B. nach der Gestalt eines Flugzeugrumpfs ge- 
staltet ist, wobei es den Querschnitt einer Rumpfhaut 
1 zeigt. Die zusatzlichen Komponenten 2 sind z.B. 
Stringer, die an dem Basisblech 1 - nach Techniken 
aus dem Stand der Technik - z.B. durch Nieten 
und/oder durch Schweiften angebracht sind. 
[0035] Fig. 2 zeigt die Verwerfungseffekte einer in- 
tegrierten Aluminiumstruktur, die nach einem Verfah- 
ren aus dem Stand der Technik hergestellt wurde. 
Wenn die zusatzlichen Komponenten 2 an dem Ba- 
sisblech 1 angebracht werden, und wenn die ganze 
Struktur nach dem Bearbeitungs- und Niet- oder 
Schweiftschritt fertigbearbeitet ist, ergibt sich eine 
horizontale Verwerfung d 1 und/oder eine vertikale 
Verwerfung d 2 gewohnlich aus der Entspannung von 
dem vorgekrummten Grobblech oder Blech, welches 
gebogen wurde, bevor zusatzliche Komponenten 2 
mit dem Basisblech 1 verbunden werden, oder bevor 
die Komponenten 2 aus einem Grobblechprodukt mit 
einer entsprechenden Dicke bearbeitet werden. 
[0036] Fig. 3a zeigt eine integrierte monolithische 
Struktur oder Komponente, welche ebenfalls nach 



dem Stand der Technik hergestellt ist. Ein Aluminium- 
legierungsblock 3 wird durch Gieften, Homogenisie- 
ren, Warmbearbeitung durch Walzen, Schmieden 
oder Extrudieren und/oder Kaltbearbeitung, L6- 
sungsgluhen, Abschrecken und Strecken hergestellt, 
wodurch ein dicker Aluminiumlegierungsblock 3 er- 
halten wird, welcher "gestaltet" wird, um eine vorbe- 
stimmte gestaltete Struktur 5 zu erhalten. Der Gestal- 
tungsschritt ist ein mechanischer Fras- oder Bearbei- 
tungsschritt, wodurch der Aluminiumlegierungsblock 
3 gefrast und eine vorbestimmte gestaltete Struktur 5 
mit einer vorbestimmten Dicke y erhalten wird, wie 
dies in Fig. 3c gezeigt ist. Die vorbestimmte Dicke y 
ist grower oder gleich der Blechdicke x des Basis- 
blechs 1 und der Ausdehnung der zusatzlichen Kom- 
ponenten 2, die - durch einen oder mehrere weitere 
Frasschritte - nach dem Alterungsschritt aus der ge- 
stalteten Struktur 5 bearbeitet werden. Ein Nachteil 
bei diesem Ansatz liegt darin, daft eine signifikante 
Restspannung in dem Produkt vorliegen kann, und 
dies kann u.a. dazu fuhren, daft der Querschnitt von 
Rahmenelementen oder der Haut selbst erhoht wird, 
um erforderliche Toleranzen und Sicherheitsanforde- 
rungen zu erfullen. 

[0037] Fig. 3b zeigt eine Ausfuhrungsform der vor- 
liegenden Erfindung, bei welcher der Gestaltungs- 
schritt ein mechanischer Biegeschritt ist, wobei ein 
Aluminiumgrobblech 4 zu einer gebogenen oder vor- 
gekrummten Struktur 5 mit einem eingebauten Radi- 
us gebogen wird, die in Fig. 3c gezeigt ist. Unter Ver- 
wendung des Verfahrens nach dieser Erfindung kon- 
nen auch doppelt gekrummte Strukturen hergestellt 
werden, z.B. eine Parabelstruktur. Ein Vorteil dieser 
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung im Ver- 
gleich zum Stand der Technik liegt u.a. darin, daft we- 
niger Aluminium zur Bearbeitung oder zum Frasen 
verwendet wird, da die vorbestimmte Dicke y des Le- 
gierungsgrobblechs 4 betrachtlich kleiner als eine 
vorbestimmte Dicke des ganzen Aluminiumblocks 3 
ist. Ferner lassen sich durch einen Alterungsschritt 
nach dem Gestalten im wesentlichen verwerfungs- 
freie Bauteile erhalten, die z.B. fur Flugzeugrumpf- 
und -flugelanwendungen geeignet sind. Ein weiterer 
Vorteil des Verfahrens und des Produkts der vorlie- 
genden Erfindung liegt darin, daft ein dunneres mo- 
nolithisches Endprodukt oder eine Struktur vorgese- 
hen wird, die Festigkeits- und Gewichtsvorteile ge- 
genuber dickeren Produkten hat, die mit herkommli- 
chen Verfahren hergestellt wurden. Dies bedeutet, 
daft Auslegungen mit dunneren Wanden und weni- 
ger Gewicht vorgesehen und zur Verwendung ge- 
nehmigt werden konnen. Ein weiterer Vorteil des Ver- 
fahrens und des Produkts liegt in der Gewichtsredu- 
zierung des monolithischen Teils. Ferner wird Ge- 
wicht auch dadurch reduziert, daft Befestigungsele- 
mente moglicherweise weggelassen werden konnen. 
Dies steht mit den Vorteilen der Genauigkeit bei den 
Bearbeitungsoperationen in Zusammenhang, die 
sich aus der reduzierten Verwerfung ergeben, sowie 
der inharenten Genauigkeit der Endbearbeitung nach 
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dem Formen. 

BEISPIEL 

[0038] In einern industriellen Maftstab wurden dicke 
Grobbleche aus der Legierung der Serie AA7475 
(Material der Klasse Luft- und Raumfahrt) mit Endab- 
messungen einer Dicke von 40 mm, einer Breite von 
1900 mm und einer Lange von 2000 mm hergestellt. 
Verschiedene Grobbleche wurden auf bekannte Wei- 
se in den T451-Warmebehandlungszustand und den 
T7351-Warmebehandlungszustand gebracht. 
[0039] Bei einem Verfahren zur Herstellung inte- 
grierter monolithischer Strukturen wurde ein Grob- 
blech im T451-Warmebehandlungszustand in seiner 
L-Richtung zu einer Struktur mit einem Radius von 
1 000 mm gebogen, worauf kunstliches Altern auf den 
T7351-Warmebehandlungszustand folgte. Die Ver- 
werfung in Langsrichtung lag im Bereich von 0,07 bis 
0,09 mm, was auf bekannte Weise auf eine Rest- 
spannung in Langsrichtung im Bereich von 16 bis 22 
MPa berechnet werden kann. 

[0040] Bei einem weiteren Verfahren zur Herstel- 
lung integrierter Strukturen wurde ein Grobblech im 
T7351-Warmebehandlungszustand in seiner L-Rich- 
tung ohne weitere Alterungsbehandlung zu einer 
Struktur mit einem Radius von 1000 mm gebogen. 
Die Verwerfung in Langsrichtung lag im Bereich von 
0,15 bis 0,22 mm, was auf bekannte Weise auf eine 
Restspannung in Langsrichtung im Bereich von 49 
bis 54 MPa berechnet werden kann. 
[0041] Fur beide Verfahren wurde die Verwerfung 
nach der Bearbeitung nach BMS 7-323D, Abschnitt 
8,7, uberarbeitete Version vom 21. Januar 2003 ge- 
messen, die hier bezugsweise aufgenommen ist. 
[0042] Dieses Beispiel zeigt u.a. den gunstigen Ein- 
fluft der Alterungsbehandlung nach der Formung ei- 
ner gekrummten Platte und vor der Bearbeitung zu 
einer integrierten Struktur auf die Verwerfung und da- 
durch auf die Restspannung in dem Material. 
[0043] Nachdem die Erfindung nun vollstandig be- 
schrieben wurde, wird dem Fachmann deutlich, daft 
viele Anderungen und Modifizierungen vorgenom- 
men werden konnen, ohne den Geist oder Umfang 
der Erfindung zu verlassen, wie sie hier beschrieben 
ist. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Herstellung einer integrierten 
monolithischen Aluminiumstruktur, welches folgende 
Schritte aufweist: 

a) ein Aluminiumlegierungsgrobblech (4) aus einer 
Aluminiumlegierung wird mit einer vorbestimmten Di- 
cke (y) versehen, 

b) das Legierungsgrobblech (4) wird gestaltet oder 
geformt, um eine vorbestimmte, gestaltete Struktur 
(5) zu erhalten, 

c) die gestaltete Struktur (5) wird warmebehandelt, 

d) gegebenenfalls wird die gestaltete Struktur (5) be- 



arbeitet, um eine integrierte monolithische Struktur 
(6) zu erhalten. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei welchem die 
Warmebehandlung unter Schritte) naturliches Altern, 
kunstliches Altern oder eine Gluhbehandlung umfaftt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei wel- 
chem die gestaltete Struktur kunstlich auf einen T6-, 
T79-, T78-, T77-, T76-, T74-, T73- oder T8-Warme- 
behandlungszustand gealtert wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
bei welchem der Gestaltungs- oder Formvorgang 
wahrend des Schritts b) Kaltformung umfaftt. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
bei welchem das Aluminiumlegierungsgrobblech (4) 
nach dem Abschrecken vor dem Gestaltungs- oder 
Formschritt gestreckt wurde. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
bei welchem das Aluminiumlegierungsgrobblech (4) 
nach dem Abschrecken vor dem Gestaltungs- oder 
Formschritt in einem Bereich von bis zu 8 gestreckt 
wurde. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, bei welchem das 
Aluminiumlegierungsgrobblech (4) nach dem Ab- 
schrecken vor dem Gestaltungs- oder Formschritt in 
einem Bereich von 1 bis 5 gestreckt wurde. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
bei welchem das Aluminiumlegierungsgrobblech (4) 
vor dem Gestaltungs- oder Formschritt in einen War- 
mebehandlungszustand gebracht wurde, der aus der 
Gruppe ausgewahlt wurde, die T4, T73, T74 und T76 
umfaftt. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
bei welchem das Aluminiumlegierungsgrobblech (4) 
aus einer Aluminiumlegierung hergestellt ist, die aus 
Legierungen der Gruppe der Serien AA2xxx, 
AA5xxx, AA6xxx oder AA7xxx ausgewahlt ist. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, bei welchem das 
Aluminiumlegierungsgrobblech (4) aus einer Alumini- 
umlegierung hergestellt ist, die aus Legierungen der 
Gruppe der Serien AA7x50, AA7x55, AA7x75 und 
AA6x13 ausgewahlt ist. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 
10, bei welchem das Aluminiumlegierungsgrobblech 
(4) aus einer Aluminiumlegierung mit einer Zusam- 
mensetzung hergestellt ist, die in Gew.-% aus folgen- 
dem besteht: 

Zn 5,0-8,5 
Cu 1,0-2,6 
Mg 1,0-2,9 

Fe < 0,3, bevorzugt < 0,15 
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Si < 0,3, bevorzugt < 0,15, 

gegebenenfalls einem oder mehreren Elementen, die 

ausgewahlt sind aus: 

Cr 0,03-0,25 

Zr 0,03 -0,25 

Mn 0,03-0,4 

V 0,03 -0,2 

Hf 0,03-0,5 

Ti 0,01 -0,15, 

wobei die Gesamtmenge der optionalen Elemente 
0,6 Gew.-% nicht iiberschreitet, der Rest Aluminium 
und zufallige Verunreinigungen jeweils < 0,05 % und 
die Gesamtmenge < 0,20 %. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 

11 , bei welchem die gestaltete Struktur (5) eine Vor- 
bearbeitungsdicke (y) im Bereich von 1 0 bis 220 mm, 
bevorzugt im Bereich von 15 bis 150 mm und bevor- 
zugter im Bereich von 30 bis 60 mm hat. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 

12, bei welchem die integrierte monolithische Alumi- 
niumstruktur Teil einer Flugelhaut oder eines Rah- 
menabschnitts fur ein Flugzeug ist. 

14. Aluminiumprodukt, das aus einer integrierten 
monolithischen Aluminiumstruktur (6) hergestellt ist, 
die nach dem Verfahren nach einem der Anspruche 
1 bis 13 hergestellt wurde, dadurch gekennzeichnet, 
daft die gestaltete Struktur (5) bearbeitet wird, urn 
eine integrierte Aluminiumstruktur (6) mit einem Ba- 
sisblech (1) und integralen Komponenten (2) zu er- 
halte. 

15. Aluminiumprodukt nach Anspruch 14, bei 
welchem das Basisblech (1) eine Rumpfhaut eines 
Flugzeugs ist und die Komponenten (2) wenigstens 
Teile von integralen Stringern oder anderen integra- 
len Verstarkungen des Rumpfs eines Flugzeugs sind, 
und mit einem eingebauten Radius. 

16. Aluminiumprodukt nach Anspruch 14, bei 
welchem das Basisblech (1 ) die Basishaut einer inte- 
grierten monolithischen Struktur wie einer integrier- 
ten Tur ist und die integrierten Komponenten (2) we- 
nigstens Teile der integrierten Verstarkungen der in- 
tegrierten Struktur eines Flugzeugs sind, und mit ei- 
nem eingebauten Radius. 

17. Aluminiumprodukt nach Anspruch 14, bei 
welchem das Basisblech (1) eine Flugelhaut eines 
Flugzeugs ist und die Komponenten (2) wenigstens 
Teile von integrierten Rippen oder anderen integrier- 
ten Verstarkungen eines Flugels eines Flugzeugs 
sind. 

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen 
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Fig. 2 
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Fig. 3a 
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